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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
近年、世界各地で超小型衛星（50㎏以下）の開発が盛んに行なわれている。超小型衛星
は低コスト・短納期という特徴があるが、それは地上民生用の既製品（以下、COTS品）を
利用することで成し遂げられることが多い。COTS品は宇宙用に設計されたものではないた
め、超小型衛星の信頼性を上げることに、重要な役割を担っているのが宇宙環境試験であ
る。宇宙環境試験では、振動・衝撃・熱真空・熱サイクルなど、さまざまな種類の試験を
行う必要がある。その中でも衝撃試験は、歴史的な背景も影響して開発が遅れており、最
も実施困難な試験のうちの一つで、未だ確実な手法が確立できていない。これらの状況か
ら、超小型衛星用の衝撃試験機の開発が、超小型衛星市場の拡大や、信頼性の向上に繋が
る急務であると判断し、研究・開発を進めるに至った。 
本論文の第１章では、研究背景や衝撃試験の評価方法のレビューを行い、ロンチャ―
側・衛星開発者それぞれの立場における試験目的を説明している。ロンチャ―側が衝撃試
験を行う目的の根幹にあるものは、主衛星の相乗りが基本である超小型衛星が、構造破壊
や誤作動によって主衛星へ被害を及ぼさないことを確認することである。衛星開発者側の
試験目的は、ロンチャ―の要求事項を満たすこととも言えるが、打ち上げや衛星分離によ
るダメージに耐え、無事に宇宙へ届けたいという思いも当然持っている。よって打ち上げ
前に、衛星機能が衝撃環境に耐え得るかを確認することは、大いに意義のあることである。
以上に加えて、超小型衛星向けの衝撃試験機がどのような要素を持つべきなのか考察を行
い、最終的に、低コスト、衝撃レベルのコントロール性、再現性の高さを満たした試験方
法の開発を、本研究の目的として定義している。 
第2章では、衝撃試験機にどのようなタイプがあるかレビューを行い、超小型衛星用と
して最も適している試験方法を考察している。その中でも衝撃レベルの調整代が大きい
「機械的インパクト試験方式」が、最も超小型衛星に適していると判断した。その結果か
ら、同じ「機械的インパクト試験方式」に分類される、コンパクトハンマー式やMO（前野・
小口）バルブ式衝撃試験機(以下MOバルブ式)を製作したので、その紹介を行う。また、衝
撃計測のプログラムとして、市販品は非常に高価な上、フルオートで計測・解析等ができ
ないため、LABVIEW®で計測プログラムを作成した。この計測プログラムの特徴や使用方法
についても説明する。 
第3章では、第2章で製作した2つの試験機とさらにもう1機（吊り上げ型錘落下式）を加
えた3機で、衝撃試験を行った結果を記載する。衝撃試験はダミー衛星を用いており、衝
撃レベルの評価を行うベース部分及び、及びダミー衛星内部の衝撃レベルを比較し、考察
を行った。その結果から、吊り上げ錘落下式が300Hz以下で、衝撃レベルが不足しやすい
こと、コンパクトハンマー式は、衝撃レベルを十分満足できる反面、300Hz～2000Hzで若
干強めに出る傾向にあること、MOバルブ式が、コントロールしやすい試験機であることを
示している。 
第4章では、実験とCAE(Computer Aided Engineering)解析の両方を比較検討することで、
衝撃試験の問題点として挙げられる、低周波側の衝撃レベルを制御する手段を考案した。
CAE解析では、主に300Hz以下の領域において実験値と解析値の比較を行った。その結果、
衝撃レベルを判断する計測位置（衛星を設置するベース板）において、CAE解析値は実験
値を最大約11％の誤差で再現できた。このように、先ず解析の精度を確認した上で、別の
境界条件に応用した。本論文では、衛星を設置するベース板の摩擦係数に着目し、摩擦係
数を変化させることで衝撃レベルを制御することを考えた。CAE解析を行った結果、300H
z以下の低周波側において衝撃レベルが変化することが示され、仮説が実証された。 
第5章では、本論文の総括を行い、コストや衝撃レベルのコントロール性や再現性の観
点から、超小型衛星に適した衝撃試験方法は、MOバルブ式を用いたものであることを結論
づけている。また、CAE解析の今後の可能性についても言及した上で、今後の研究の方向
性についてもまとめている。 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
近年、世界各地で超小型衛星（50 ㎏以下）の開発が盛んに行なわれている。超小型
衛星は低コスト・短納期という特徴があるが、それは地上民生用の既製品（以下、COTS
品）を利用することで成し遂げられることが多い。COTS 品は宇宙用に設計されたもの
ではないため、超小型衛星の信頼性を上げることに、重要な役割を担っているのが宇宙
環境試験である。宇宙環境試験では、振動・衝撃・熱真空・熱サイクルなど、さまざま
な種類の試験を行う必要がある。その中でも衝撃試験は、歴史的な背景も影響して開発
が遅れており、最も実施困難な試験のうちの一つで、未だ確実な手法が確立できていな
い。本論文は、超小型衛星に適した衝撃試験方法を開発することによって、超小型衛星
市場の拡大や、信頼性の向上に貢献しようとするものである。 
本論文の第１章では、研究背景や衝撃試験の評価方法のレビューを行い、ロンチャ―
側・衛星開発者それぞれの立場における試験目的を説明している。ロンチャ―側が衝撃
試験を行う目的の根幹にあるものは、主衛星の相乗りが基本である超小型衛星が、構造
破壊や誤作動によって主衛星へ被害を及ぼさないことを確認することである。衛星開発
者側の試験目的は、ロンチャ―の要求事項を満たすこととも言えるが、打ち上げや衛星
分離によるダメージに耐え、無事に宇宙へ届けたいという思いも当然持っている。よっ
て打ち上げ前に、衛星機能が衝撃環境に耐え得るかを確認することは、大いに意義のあ
ることである。以上に加えて、超小型衛星向けの衝撃試験機がどのような要素を持つべ
きなのか考察を行い、最終的に、低コスト、衝撃レベルのコントロール性、再現性の高
さを満たした試験方法の開発を、本研究の目的として定義している。 
第 2章では、衝撃試験機にどのようなタイプがあるかレビューを行い、超小型衛星用
として最も適している試験方法を考察している。その中でも衝撃レベルの調整代が大き
い「機械的インパクト試験方式」が、最も超小型衛星に適していると判断した。その結
果から、同じ「機械的インパクト試験方式」に分類される、コンパクトハンマー式や
MO（前野・小口）バルブ式衝撃試験機(以下 MO バルブ式)を製作したので、その紹介を
行う。また、衝撃計測のプログラムとして、市販品は非常に高価な上、フルオートで計
測・解析等ができないため、LABVIEWで計測プログラムを作成した。この計測プログラ
ムの特徴や使用方法についても説明する。 
第 3章では、第 2章で製作した 2つの試験機とさらにもう 1機（吊り下げ型錘落下式）
を加えた 3機で、衝撃試験を行った結果を記載する。衝撃試験はダミー衛星を用いてお
り、衝撃レベルの評価を行うベース部分及び、及びダミー衛星内部の衝撃レベルを比較
し、考察を行った。その結果から、吊り上げ錘落下式が 300Hz以下で、衝撃レベルが不
足しやすいこと、コンパクトハンマー式は、衝撃レベルを十分満足できる反面、300Hz
～2000Hz で若干強めに出る傾向にあること、MO バルブ式が、コントロールしやすい試
験機であることを示している。 
第 4章では、実験と CAE解析の両方を比較検討することで、衝撃試験の問題点として
挙げられる、低周波側の衝撃レベルを制御する手段を考案した。CAE 解析では、主に
300Hz以下の領域において実験値と解析値の比較を行った。その結果、衝撃レベルを判
断する計測位置（衛星を設置するベース板）において、CAE解析値は実験値を最大約 11％
の誤差で再現できた。このように、先ず解析の精度を確認した上で、別の境界条件に応
用した。本論文では、衛星を設置するベース板の摩擦係数に着目し、摩擦係数を変化さ
せることで衝撃レベルを制御することを考えた。CAE 解析を行った結果、300Hz 以下の
低周波側において衝撃レベルが変化することが示され、仮説が実証された。 
第 5章では、本論文の総括を行い、コストや衝撃レベルのコントロール性や再現性の
観点から、超小型衛星に適した衝撃試験方法は、MO バルブ式を用いたものであること
を結論づけている。また、CAE解析の今後の可能性についても言及した上で、今後の研
究の方向性についてもまとめている。 
 上記の論文に対して審査を行い、本研究が超小型衛星の信頼度向上に向けて
大きく貢献したことが認められた。審査会・公聴会にてなされた、解析手法の
選択の理由、解析結果に与える物性値の影響、動摩擦係数の制御方法、弾丸の
材料の影響等々の質問にも適切に対処した。本論文作成の過程で証明した研究
能力と論文の記述から、本人が博士号を授与されるのに相応しい素養を身に付
けていると判断した。  
以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査
した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
